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بررسی و مطالعه تا ثیر ماهیت ذرات استحکام دهنده و پارامترهای فر آیند ساخت بر ریزساختار 
و خواص مکانیکی کامپوزیت‌های ذره ای بر پایه آلومينيم * 


مهدی کلانتر؟ علیرضا مشرقی !۲ سید محمد یاسر سلیمانی ۳ 

چکیده 

د راين تحقیق خواص و رفتار مکانیک یکامپوزیت‌های ذره ای زمینه فلری بر پایه آلیاژ یوتکتیکی ٩‏ ۸2۵1-7۱۲و ذرات تقویت کننده 11 ور 
و ن)طساخته شده به روش ریخ هگر یگردابی در شرایط مختلف مورد بررسی قرا رگرفته است. از پارامترهای مورد بررسی می توان به درصد 
ذرات استحکام دهنده, دمای ریختن مذاب» سرعت و زمان هم زدن مذاب و نوع همزن اشاره نمود. به دلیل سبک بودن و قابلیت اکسیداسیون ذرات 
بخصوص در مورد ن)أآ و )قآ اضافه کرد ن آنها به واسطه فویل ها یآلومینیومیانجا مگرفته که توزیم بهتری رانشان می‌دهد و شدت 
اکسیداسیون کمتری حاصل می‌شود. نتايج‌نشان می‌دهد که ریخ هگری مذاب در بازة دمایی )۴ ۷۰۰-۷۵۰ سرعت هم زدن در باه ۷۰۰-۷۵۰ دور 
بر دقیقه» استفاده از همزن با پره های توربینی و با زاویه ۳۰ درجه نسبت به محور دوران؛ افزودن ذرات سرامیکی تقویت کننده با نرخ ۰/۳۷۵-۱/۲ 
گرم بر ثائیه و زمان همزدن حداکثر تا ۶ دقیقه برای ذرات کاربیدی و حداکثر تا ۱۷ دقیقه برا یآلومیناء کامپوزیتی با توزیم یکنواخت تری از ذرات 
و با حواص مکانیکی بالاتر را داده بدون اینکه مشکلات مربوط به جذ بگاز های محیطی و اکسیداسیون را به دنبال داشته باشد. مشاهدات 
میکروسکوپی و نتایج مربوط به خواص مکانیکی نشان می‌دهد که و2)0 ۵1و در درجه بعد :)1 ]-۵قابلیت تر شون دگی و توزیم بالاتری در 
مذاب نسیت به ن)ر-[دارند به طوری که افزايش تا کمتر از ۲۵ برا ی آلومیا وکمتر از ۱۸ برا ی کاربید تيتانيم و زیر ۱ کاربید بور توزیع 


ذرات یکنوانخت بوده و خواص مکانیکی افزايش می‌یابد. با وجود اي نیکامپوزیت )21-۱۰8 بالاترین عواص مکانیکی را داده است. 


واژه های کلیدی کامپوزیت. آلومينيم. ریزساختار خواص مکانیکی, ريخته‌گری گردابی» اکسید آلومينيم. کاربید تیتانیم» کاربید بر. 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۸۸/۸/۲۶ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۸٩/۳/۹‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱)عهده دار مکاتبات: استادیار دانشکده مهندسی معدن و متالورژی دانشگاه یزد 
(۲) استادیا دانشکده مهندسی معدن و متالورژی دانشگاه یزد 
(۳) دانشجوی کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی معدن و متالورژی, دانشگاه یزد 


۷۲ 
مقد مه 
نیاز های روز افزون انسان ومنابع رو به پایان مواد خام 
طبیعی مانند فلزات او را واداشته تا با استفاده از 
تکنولوژی مدرن. موادی تولید نماید که با به کار گرفتن 
آنها, بیشتر نیازهای خود را با حداقل هزینه تأمین 
نماید.کامپوزیت‌های زمینه فلزی از جمله این مواد 
هستند. در این نوع کامپوزیت‌ها یک زمینه فلزی چون 
تيتانيم. آلومینیوم و منزیم با استفاده از استحکام 
دهنده‌های سرامیکی به شکل الیاف با ذرات و با 
ویسکرز مورد استحکام دهی قرار می گیرد. عموماً 
عوامل تقویت کننده ذراتنی جون۹:0 :۵1:0 
و0 0)ب13 110 و510 وظزآ: 1۷6 ... می‌باشند. 
کامپوزیت‌های زمینه فلزی می توانند بر حسب ماهیت 
و درصد حجمی فازهای استحکام دهنده و زمینه. نوع 
عملیات حرارتی انجام شده و نوع و شرایط فرآیند 
ساخت بر روی آنها از استحکام و مدول الاستیسیته 
بالاء ضریب انبساط حرارتی کم و مقاومت به سایش 
عالی برخوردار باشند[1-15]. کامپوزیت‌های زمینه 
فلزی به عنوان دسته ای از مواد پیشرفته در مقایسه با 
فلرات و آلیاژهای معمولی دارای مزایایی چون صرفه 
جویی وزنی به خاطر نسبت استحکام به وزن مخصوص 
بالا» پایداری ابعادی بهتر به دلیل ضریب انبساط حرارتی 
پایین تر و مقاومت به خزش. مقاومت به خستگی سیکلی 
و مقاومت به سایش بالاتر می باشند. کامپوزیت‌های زمینه 
فلزی به عنوان دسته مهمی از مواد پیشرفته کاربرد های 
فراوانی در صنایع وسایل نقلیه زمینی» هوا- فضا چون 
موتورهای راکت‌ها و هواپیماها؛ تجهیزات دریایی؛ 
الکترونیکی. الکتریکی حرارتی» راکتورهای هسته‌ای» 
ساینده ها و قطعات سایشی پیدا نموده و به علت سهولت 
امکان تولید نسبت به سایر کامپوزیت‌ها در محدوده 
وسیعی از کاربردها مورد توجه قرار گرفته‌اند[16-17]. 
روش‌های تولید کامپوزیت‌های زمینه فلزی در سه حالت 
جامد (متالورژی پودر؛ زینترینگ معمولی» پرس گرم 
فورجینگ. اکستروژن, نورد و ترکیبی از آنها؛ اتصال 
نفوذی» شوک انفجاری.....)؛ مایع (گردابی» گریز از 


بررسی و مطالعه تأثیر ماهیت ذرات استحکام... 


م زکز» تحت فشار نیمه مایع - نیمه جامد نفوذ دهی» در 
جا؛ پاششی ...) و گازی (رسوب فیزیکی و شیمیایی از 
فاز بخار» ...) مورد بررسی قرار می گیرند. استفاده از 
روش‌های متداول شکل دهی فلزات با هزینه تولید نسیتا 
پایین برای تولید کامپوزیت‌های زمینه فلزی از امتیاز مهم 
این نوع کامپوزیت‌ها محسوب می‌شود. در این میان 
کامپوزیت‌های قابل تولید توسط ریخته گری گردابی از 
نظر اقتصادی مقرون به صرفه بوده و همین طور قطعات با 
تنوع گوناگونی از نظر شکل و ترکیب قابلیت تولید دارد؛ 
اما با وجود این مشکل ترشوندگی ذرات سرامیکی توسط 
مذاب و به دست آوردن توزیع مناسب از فاز انویه 
درزمینه وجود دارد [۲۱- ۱۸]. استفاده از فرآیندهای تغییر 
شکل پلاستیک نظیر اکستروژن, نورد وآهنگری بر روی 
شمش‌های ریختگی کامپوزیتی باعث کاهش تخلخل؛ 
شکسته شدن خوشه های ذرات و بهبود پیوند بین ذره و 
زمینه می‌شود. در این تحقیق تأثیر عوامل نوع و درصد 
ذرات استحکام دهنده سرامیکی (840ظ1-و110-۸1:0) و 
همین طور پارامتر های مربوط به فرآیند تولید به وسیله 
ريخته گردابی بر روی ریزساختار و خواص فیزیکی و 
مکانیکی کامپوزیت با زمینه آلیاژ آلومینیم-۱۲/ سیلیسیم 


مورد بررسی قرار گرفته است. 


روش تحقیق 
ترکیب آلیاژ مورد استفاده به عنوان زمینه فلزی در 
جدول (۱) آمده است. ذرات سرامیکی 160 (۸۰ 
میکرون, اکراین) :۸1:0 و 0 (۱۲۰ میکرون 
0 پچین) با خلوص حداقل ۸٩۸‏ به عنوان عوامل 
استحکام دهنده مورد استفاده قرار گرفته اند. برای 
تولید نمونه‌های کامپوزیتی عمل ذوب شدن تحت یک 
پوشش محافظ چون نمک کریولیت در کوره الکتریکی 
انجام گرفته تا از تماس مذاب با محیط اطراف و انجام 
فعل و انفعالات اکسیداسیون و يا جذب گاز جلوگیری 
شود. برای تهیه آلباژ 5 ۸۱۲/۱ -[۸- از هاردنر ٩‏ 
۸۱ استفاده گردید. پس از آماده سازی مذاب در 
دمای حدود 0۷۰ درجه سانتیگراد گاززدایی توسط 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


قرص دگازر (هگزاکلرواتان) انجام گرفت. پس از 
رساندن مذاب به دمای مورد نظر. حدود ۷۰۰-۱۰۰۰ 
درجه سانتیگراد ذرات استحکام دهنده که تادمای 
نزدیک به دمای مذاب برای آلومینا و ۳۰۰-۵۰۰۳6 
برای ذرات کاربیدی پیش گرم شده‌اند. به وسیل یک 
ناودانی با درصد مورد نظر (9-۲۵) و با سرعت 
حدود ۱/۲ - ۰/۲۷۵ گرم بر انیه وارد می شوند. در 
ضمن ورود ذرات. مذاب توسط یک همزن که از قبل 
پیشگرم شده با سرعت مورد نظر (دور بر دقیقه ٩۰۰‏ 
- ۷۰۰) به تلاطم در می آید. از همزن های الکتریکی با 
اندازه و شکل‌های مختلف از نظر تعداد پره (۲ ۶ و 1 
بزه) و طول ره ها ان ۲ تا سار امانا زاریة ععیه 
۰ درجه استفاده گردید. برای جلوگیری از واکنش بین 
مذاب و پره ه های همزن یک پوشش سرامیکی با 
استفاده از فرآیند های الکترولس و يا اسپری دوغاب 
سرامیکی (دوغابی از «770 یا مخلوطی از گرافیت 
۰ ۵/سیلیکات سدیم + ۵/ بنتونیت + آب ۷۰/) بر 
روی سطوح همزن پیش گرم شده اعمال گردید؛ به 
طوری که همزن تا 0* ۳۰۰ پیشگرم شده و به مدت 
حدود ۵ ثانیه در داخل دوغاب قرار می گیرد. مدت 
زمان همزدن مذاب با توجه به حساسیت پودر بین 
۱۰-۹ دقیقه متغیر بوده به طوری که برای ۸1:03 تا 
۰ دفیقه اما برای پودر های 1340و 110 به دلیل 
حساسیت به اکسیداسیون حداکثر ۱ دقيقه در نظر 
گرفته شد. برای جلوگیری از سرد شدن بوته یک 
مشعل گازی در تمام مدت همزدن بوته را گرم نگه 
می‌داشت. ریخته‌گری در داخل قالب آبگرد انجام 
گرفت. 

مشاهدات ریزساختاری جهت چگونگی توزیع 
اندازه ذرات. دانه بندی زميینه و چگونگی توزیع 
تخلخل‌ها بر روی نمونه‌های کامپوزیتی متالوگرافی 


۷۳ 


شده تا یک میکرون (خمیر الماسی یک میکرون) و اچ 
شیمیایی شده با محلول ۳1۳ ۰/۵ به مدت ۵ انیه با 
استفاده از میکروسکوپ های نوری و الکترونی انجام 
گرفت. رفتار و خواص مکانیکی کششی نمونه‌های 
کامپوزیتی (استحکام تسلیم نهایی و استحکام شکست؛ 
کرشتن شکست) :یا اسفاده ان دسستگاه اتسترون مسدل 
۲ طبق استاندارد ۱۸۳1۳43-1986 انجام گرفت. 
سختی نمونه‌ها بر اساس سختی برینل (قطر ساچمه 
۵ میلیمتر و نیروی 1۲/۵ کیلوگرم) تعیین گردید. 
دانسیته نمونه با استفاده از روش ارشمیدس تعیین 


گردید. میزان تقریبی تخلخل از رابطه زیر تعیین گردید: 


(جه0۵-۵) 
م0 دانسیته تجربی به دست. امه از روش ارشمیدس» 
0: دانسیته تثوری کامپوزیت طبق قانون مخلوط ها 


در آزمایشات تعیین خواص برای هر مورد 
اندازه‌گیری حداقل سه نمونه مورد استفاده قرار گرفت. 
5 ماپشات میکرو سختی (۲۵0۵-۹-300 عبات 
تحت نیروی بین ۳ الی ۰ گرم و مدت زمان اعمال 


نیروی ۵ ثانیه انجام گرفت 


نتایج و بحث 
پارامترهای مربوط به ف رآیند تولید. اگر سرعت ورود 
ذرات به داخل مذاب بالا باشد امکان همگن سازی 
وجود نداشته و توزیع خوبی از ذرات در زمینه حاصل 
نمی‌شود. اگر سرعت ورود ذرات پایین باشد زمان 
عملیات تزریق به درازا می‌کشد که کاهش سیالیت 
مذاب. اکسیداسیون و جذب گازهای اتمسفری را به 
دنبال دارد در این تحقیق بنا به نتایج تجربی آورده شده 
در منابع سرعت ورود ذرات حدود ۰/۲۷۵ گرم بر ثانیه 


در نظر گرفته شد [22]. 


جدول ۱ آنالیز آلیاژ آلومینیم-سیلیسیم مورد استفاده به عنوان زمینه برای ساخت انواع کامپوزیت‌ها 
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شکل ۱ همزن های به ترتیب (2) و(0) همزن با سیلان شعاعی و(0)همزن با سیلان محوری [22] 


عمل هم زدن دو نقش مهم کشیدن ذرات به داخل 
مذاب و مجزا نگه داشتن آنها از یکدیگر را دارد و 
ذرات تحت تأثیر نیروی وارده و شرایط ایجاد شده به 
صورت غوطه وری قرار می گيرند. معمولاً همزن هایی 
که بتوانند هر دو حالت سیلان شعاعی و سیلان 
محوری را ایجاد نمایند. مناسب هستند. در حالت 
ی و 
بهتری میان لایه های مختلف سیال به وجود می آید. 
در حالت محوری حرکت ستونی و عمودی سیال از 
بالا به پایین نقش وارد کردن ذرات رابر عهده دارد. 
(شکل 2-۱). بدین ترتیب این سیلان شعاعی است که 
از تجمع ذرات جلوگیری نموده و در بهسود تسر 
شوندگی موثر می‌باشد. (شکل 0-۱)؛ به همین دلیل از 
پره های مشابه با (شکل 2-۱) استفاده گردید که هر دو 
سیلان محوری و شعاعی را از خود نشان می‌دهند. 
موقعیت همزن در ابتدا به نحوی بوده که فاصله انتهای 
همزن از کف حدود ۰/۷۵ ارتفاع مذاب باشد تابا 
ایجاد گرداب در لایه سطحی ذرات را به داخل 
بکشاند اما پس از آن بتدریج همزن به پایین تر برده 
شده تا فاصله آن از کف بوته به ۰/۲۵ ارتفاع مذاب 
برسد. بدین ترتیب تلاطم سطحی کاهش يافته و در 
ضمن پوسته های اکسیدی سطحی پایداری خود را 
حفظ نموده و از ورود گازهای محیطی به داخل مذاب 
جلوگیری می‌نماید. 

در سرعت‌های بالای همزدن (بالاتر از ۱۶۰۰ دور بر 


دقیقه) اغتشاش و تلاطم شدید باعث مکش شدید 
حباب‌های هوا به داخل سیال گردیده و افزایش 
تخلخل را به دنبال دارد در حالی که هیچگونه کمکی 
به ترشوندگی ننموده و باعث راندن ذرات تقویت 
کننده به اطراف می‌شود. از طرفی تماس مذاب با هوا 
مذاب ایجاد نشده و گرداب مناسبی برای کشیدن ذرات 
به داخل مذاب به وجود نمی‌آید و از ایین رو احتمال 
نجمع ذرات در سطح مذاب وجود دارد[23-27]. در 
این تحقیق. دوران با سرعت‌های مختلف از ۲۰۰ تا 
۰ دور بر دقیقه انجام گرفت. به طوری که مطابق 
نتایج به دست آمده با افزايش سرعت همزنی میزان 
تخلخل کامپوزیت تقریبأبه صورت خطی افزایش 
می‌یابد. (شکل ۲ سرعت همزنی باید بهینه بوده تا 
ضمن اينکه توزیع خوب ذرات را تضمین می‌نماید از 
سرعت بهینه در این تحقیق ۷۵۰ دور بر دقیقه در نظر 
گرفته شد. 

مذاب آلومينيم در دمای ریخته‌گری تقریباً رفتار 
طوری که با افزایش زمان همزدن و اعمال تنش برشی 
ویسکوزیته کاهش می‌یابد که به خروج گازهای 
محبوس شده و غوطه ورسازی ذرات تقویت کننده در 
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مذاب کمک می‌نماید و امکان انجام ساخت کامپوزیت 
در سرعت‌های همزنی پایین تر وجود دارد. اما از طرف 
دیگر در یک سرعت معین افزایش زمان همزدن شرایط 
مساعدی برای ورود گازهای محیطی به مذاب و 
افزایش تخلخل در کامپوزیت را فراهم آورده و همین 
طور خرد شدن تدریجی ذرات تقویت کننده را به دنبال 
دارد. در زمان‌های خیلی کوتاه نیز عمل تلقیح ذرات 
ناقص بوده و ترشدن بخوبی انجام یی کسرگ ای فرانت 
پر سطح مذاب شناور می‌مانند. بدین ترتیب یک زمان 
بهینه و متوسط لازم می‌باشد که در این تحقیق برای 
ذرات اکسید آلومينیم ۱۷ دقيقه و برای ذرات کاربید 
تيتانيم و کاربید بور حدود ٩‏ دقیقه در نظر گرفته شد. 
در زمان های طولانی تر افزایش تخلخل محسوس 
ی وله شک ۳ 


1۳۳ 


شکل ۲ نمودار تغییرات تخلخل بر حسب سرعت همزدن در 
ساخت کامپوزیت )۸1-5۵۸2 در زمان همزدن ۱۵دقیقه و 


فوق ذوب ۷۵۰۹6 


1۵ ۳ ۱۵ ۱ 0 
زمان هم زدن (دفیفء) 
شکل ۳ نمودار تغییرات میزان تخلخل بر حسب مدت زمان همزدن 
برای کامپوزیت ۸۱-509۵۸۵65 در دمای فوق ذوب و 


سرعت هم زدن ۶۰۰ دور بر دقیقه 


۷۵ 


برای دماهای بالای ريخته گری انحلال گازهای 
محیطی در مذاب کامپوزیتی افزایش يافته که افزایش 
تخلخل در ریزساختار کامپوزیت را به دنبال خواهد 
داشت. (شکل ). از طرفی در دمای فوق ذوب پایین 
به حاطر عدم سیالت کافی قابلیت خروج گازها کم 
بوده و امکان محیبوس فش انس وجود دارد و افزون 
بر اين» امکان آگلومره شدن ذرات نیز وجود دارد. در 
این تحقیق دمای وق ذوب در بازةٌ 6* ۷۲۰-۷۵۰ در 
نظر گرفته شد چرا که مطابق شکل (۶) در بالاتر از این 
بازهٌ دمایی شیب منحنی افزایش درصد تخلخل به 
می‌سازد که در دمای بالاتر به دلیل تشکیل فازهای 
واکنشی بیشتر» ترشوندگی بهبود می‌یابد. اما احتمال 
شکل‌گیری فاز کاربید آلومینیم در نتیجه واکنش بین 
آلومینیم و کربن بونه گرافیتی افزایش می‌یابد که باعث 


دسایی و ی ده نب سا 


ی آدنت‌تر اث 


شکل ۴ نمودار تغییرات تخلخل بر حسب دمای فوق ذوب در 
ساخت کامپوزیت و(2۵1-596۸26در مدت زمان همزدن ۱۵ دقیقه 


و سرعت هم زنی ۰ دور بر دقبقه 


تشر حتحتی کزان ناشن شیر یی رات 
پتانسیل جوانه زنی حباب های گازی در داخل مذاب 
افزایش می‌یابد چراکه با حضور ذرات ویسکوزیته 
مات آفرانشن افو قوف مات ین درات اه 
می‌یابد بنابراین قابلیت خروج گازها کاهش می‌یابد. از 
ظرفی با زاین خلظت فرات:در ستاب: وال سیخ 
فزانه کاهقن بافه قا سای کهقو یک ال بخرانس 


۷۳۹ 


به علت ترشوندگی ضعیف ذرات توسط مذاب فیلم 
مذاب بین ذرات گسسته شده و منجر به تشکیل حفره 
می گردد و در نتیجه درصد تخلخل کامپوزیت افزایش 
مایت انش کس خی ات به تسین از نع 
بحرانی احتمال خوشه ای شدن ذرات را افزایش داده و 
کاهش خواص مکانیکی را به دنبال دارد. 


و۸۵10: برای کامپوزیت زمینه آلومينيم استحکام 
یافته با ذرات اکسید آلومينيم تامقادیر کمتر از 
۵ستحکام کششی افزایش يافته و در بالاتر از آن 
کاهش می‌یابد. (حدول ۲و شکل 4۵ در درصد های 
بالاتر پراکندگی در مقادیر استحکام افزایش يافته که به 
دلیل خوشه ای شدن ذرات و عدم یکنواختی در توزیع 
ذرات و ایجاد عیوب و تخلخل در کامپوزیت می‌باشد. 
افزايش درصد آلومینا در بالاتر از ۱۵/ کاهش می‌یابد. 
جدول (۲) که می تواند به دلیل کلوخه ای شدن ذرات 
و ایجاد تتش موضعی و شکل گیری ریزترک ها در این 
نواحی. افزايش تخلخل و کاهش چگالی نسسبی 
جدول (۲) به سب ضعیف شدن اتصال ذرات توده‌ای 
با زمینه و جوانه زنی حباب های گازی بر روی آنها و 
با افزایش مقدار آلومینا باشد. با افزایش ذرات آلومینا 


بررسی و مطالعه تأثیر ماهیت ذرات استحکام... 


بخصوص تا ۱۵/ به دلیل حفظ توزیع یکنواخت آنها 
استحکام کامپوزیت افزايش یافته و بنابر این گلویی 
شدن آلیاژ را تا کارسختی های بالاتر به تألحیر می‌اندازد 
و به همین دلیل میزان کرنش کامپوزیت تا ۸۱۵ افزایش 
یافته اما در بالاتر از آن به دلایل گفته شده کرنش 
شکست کامپوزیت کاهش می‌یابد اما در هر صورت 
بالاتر از آلیاژ زمینه می‌باشد. وجود ذرات سرامیکی 
باعث ایجاد جوانه زنی ناهمگن سریع در مذاب 
یوتکتیکی غنی از سیلیسیم در مراحل نهایی انجماد 
شده به طوری که ساختار یوتکتیکی ظریف و ریزتری 
حاصل می‌شود. (شکل ۱) که خود نقش مهمی در 
افزایش خواص مکانیکی دارد. با افزايش درصد آلومینا 
تا ۲۵/ حجمی سختی کامپوزیت همواره افزایش 
می‌یابد. (جدول ۲). هر چند در درصد های بالاتر 
آلومینا پراکندگی در اندازه‌گیری عدد سختی بیشتر شده 
که به دلیل افزايش در عدم یکنواختی توزیع ذرات 
می‌باشد اما در هر صورت میانگین سختی افزایش 
می یابد. کامپوزیت‌های ۸۱-۸10 مشکل ترشوندگی 
کمتری نسبت به دو گروه دیگر از کامپوزیت‌ها دارد اما 
شا شود تن پشدیل سس کعی دوات آبرتا 
استحکام دهندگی آن در شرایط معادل پایین تر از 


جدول ۲ خواص فیزیکی و مکانیکی انواع کامپوزیت‌های ۸126(:/۸1-127651 با درصد های مختلف از «)۸2 


ساخته شده به روش ریخته گری گردابی. [)* ۷۵۰ 


نوع ماده ۸26۵0 . |[ و0رل1596۸-ل۸ .| ومیل۸م59-ا۸ .| آلیاژ ز 
درصد ازدیاد طول(7۵۳1) ۳/۸ 1 1 ۵ 
استحکام کششی (۷1۳2) فتلط ۱۷۰ ۱9۹ ۱۹۰ 
سختی 2.5/30 ۳۳1۲ ۹۸/۲ ۸9/۵ 9/۲ 1۵ 
درصد چکالی نسبی ۹/۹ ۹۷/۳ ۹۸ ۹۹/۳ 
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شکل ۵ منحنی تنش _ کرنش برای انواع کامپوزیت‌های :۵260 -۸1-12051 به عنوان تابعی از درصد حجمی ذرات آلومینا 


د‌ جح 


شکل ۶ ریزساختار میکروسکوپی الف: نمونه خالص ب: ۵/آلومینا؛ج: /۱۵الومینا؛ د: ۲۵/آلومینا. (بز رگنمایی 0۲۰۰ 


چنانچه بتوان از تشکیل تخلخل در کامپوزیست طور با تصفیه ذوب منطقه ای يا جزء به جزء شمش 
جلوگیری نمود خواص مکانیکی بالاتری از آن چه در کامپوزیتی نیز می توان به خلوص بالاتر و تخلخل 
این تحقیق به دست آمده است» حاصل می‌شود. این کمتر رسید اما متأسفانه اجرای اهداف فوق در این 
هدف با انجام عملیات ریخته‌گری در سیستم خلاء یا تحقیق امکان پذیر نبود. 


تحت گاز محافظ آرگون امکان پذیر خواهد بود. همین 


۷۸ 


بررسی و مطالعه تٌثیر ماهیت ذرات استحکام... 


شکل ۷ ساختارهای متالوگرافی شده با بزرگنمایی ۱۰۰ الف: آلومینیوم- ۱۲/سیلیسیم ب: کامپوزیت با 1 وزنی ذرات 116 


ج کامپوزیت با ۱۰ وزنی ذرات 110 د: کامپوزیت با ۸۱۸ وزنی ذرات 110 


جدول۳ خواص فیزیکی و مکانیکی انواع کامپوزیت‌های [116/81-12965 با درصد های مختلف از 136 


ساخته شده به روش ریخته‌گری گردابی در دمای ۱/9۰۹ 


کامپوزیت با کامپوزیت با . آلیاژ زمینه 
۰ ذرات )11 7 ذرات )11 
۱9۰ ۱۱ ۱۱۰ 
۳ ۷۳ 1۵ 
۹2/۸ ۹۷/۲ ۹۹/۳ 


۱-0 ساختار آلیاژ زمینه ([۸1-12905) به طور 
آلومينيم بوده وبا حضور ذرات تقویت کننده ساختار 
آلیاژ زمینه ریزتر می‌شود» (شکل ). با افزايش تا ۸۱۰ 
کاربید تيتانيم یکنواختی خوبی در توزیع ذرات وجود 
دارد. اما در بالاتر از آن (۱۸۲0/) ذرات تقویت کننده 
حالت کلوخه‌ای پیدا نموده. (شکل ۷-د) که کاهش 
خواص مکانیکی را به دنبال دارد. (جدول ۲). سختی 


کامپوزیت با 
۸ات 110 
استحکام کششی(۷۴۵) ۱۳۹ 
سختی 2.5/30 1۳1۲ 1۸ 
درصد چگالی نسبی ۹۹ 


از ۶0 برینل برای آلیاژ به ۱۰۵ برینل برای کامپوزیت 
6 افزایش یافته اما مجدداً برای ۱۸116 به ٩۸‏ 
مقادیر بالاتر از ۳۰10 پیوندها در فصل مشترک ذره- 
زمینه ضعیف تر شده و عیوب در آن شکل می گیرد. 
استحکام کششی کامپوزیت از ۱۱۰۸/۳۵ برای آلیاژ به 
(۲) اما در ۸۱۸ به بالا خواص مکانیکی کاهش می‌یابد 
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که دلایل آن مشابه آنچه برای :۸۱-۸,0 آورده شد. 
می‌باشد. 

افزايش خواص مکانیکی کامپوزیت نسبت به 
آلیاژ می تواند به دلیل عمل نمودن ذرات به عنوان 
موانع حرکت نابجایی و یا تکثیر آنها در نیرو های بالا 
باشد. هر اندازه ذرات ریزتر باشند تعداد موانع افزایش 
یافته و افزایش استحکام بالاتر خواهد بود. چگالی 
نسبی کامپوزیت نسبت به آلیاژ کاهش می‌یابد که حاکی 
از شکل گیری تخلخل در نمونه کامیوزیتی می‌باشد. 
برای تعبین چگونگی کیفیت ذرات 110 از نظر خلوص 
و عیوب. تست میکروسختی انجام شد و عدد سختی 
هگیم ۱۳۰ مه تست امل ستشفی فزات ۲۱6 گر 
کامپوزیت در مقایسه با سختی ذرات خالص کاربید 
تيتانیم که ۹٩۰۰-۱۰۰۰‏ ویکرز می‌باشد پایین‌تر است که 
می‌تواند به دلیل درشت‌تر بودن آنها در کامپوزیت و 
وجود یک زير لایه يا روکش از فیلم زمینه بر روی 
سطح زیرین یا رویی ذره به ترتیب باشد. 

عملیات ماشینکاری نشان می دهد که براده‌های 
حاصل از آلیاژ ۸۱-5 به صورت پیوسته و ورقه ای 
بوده در حالی که برای نمونه‌های کامپوزیتی ۸17۲10 به 
دلیل ایجاد براده‌ها ی منقطع و ریزتر قابلیت ماشینکاری 
بالاتر است» (شکل . 


براده های کامپوزیتی 


شکل۸ براده های حاصل از ماشینکاری نمونه‌ها 


۷۹ 


خواص این کامپوزیت معمولاً می‌بایستی بالاتر از 
کامپوزیت‌های ۸:0 ۸1 باشد اما به دلیل واکنش بین 
ذرات 1:6 و آلومينيم و شکل گیری فازهای :۸1:1 و 
و)بل۸ [15] در فصل مشترک همگنی کامپوزیت را 
کاهش داده و به ترد شدن آن نیز کمک می‌نماید که 
استحکام کششی آن را کاهش می‌دهد. اما در عين حال 


سختی بالایی برای کامپوزیت حاصل می‌شود. 


:کل ٩(‏ الف. ب و ج) تسصاویر 
میکروسکوپی برای کامپوزیت 1940 -۸۱ برای آلیاژ و 
ی 
می‌دهد. به دلیل زاویه تر شوندگی بالاتر کاربید بور 
نسبت به :۸۱20 و 110 توزیع ذرات در برخی مناطق 
کاملا مود است: (ذرات یه کرو سفید ون‌گ: 
معمولاً استحکام پیوند بین ذرات و زمینه در فصل 
مشترک ضعیف بوده و به همین دلیل می توان جدا 
شدگی ذرات را در ضمن عملیات آماده سازی نمونه 
(برش پولیش...) بخصوص برای ۱۵/ که کلوخه ای 
شبلین: نها و شعفب شدای اتضرالانت: گر تر امست 
بخوبی مشاهده نمود (شکل ٩-ج)‏ از طرفی 13.0 
تمایل به اکسید شونذگی و واکنش دهی بالایی دارد و 
به طورجدی نیاز به محیط اتمسفرخنثی دارد. وجود 
باریکه های سیاه در فصل مشترک ذرات و زمینه دلیل 
پر وجود اکسیدهای و0را۸ و و20 بوده[3:4,19] که 
عامل چسبندگی ذرات با زمینه هستند. البته در بعضی 
منابع حاشیه های سیاه رنگ را فضای خالی و تخلخل 
در مرز بین ذرات و زمینه به دلیل اتصال ضعیف ذکر 
نموده اند [4]. در بالاتر از ۸۱۰ امکان توزیع ذرات 
0 در زمینه آلومینیمی مشکل بوده و به همین دلیبل 
خواص مکانیکی در ۸۱۵ به طورمهمی کاهش می‌پابد. 
(جدول 4). با افزايش درصد کاربید بور چگالی نسبی 
کامپوزیت کاهش می‌یابد (جدول ۶) و چگالی نسبی از 
۳ برای آلیاز به ۸۹۵/۵ برای 1340 ۸۱۵ می‌رسد. 
شدت کاهش چگالی این کامپوزیت نسبت به سایر 


کامپوزیت شدید تر می‌باشد. با افزایش درصد کاربید 


۸ بررسی و مطالعه تأثیر ماهیت ذرات استحکام... 


بور سختی کامپوزیت روند صعودی داشته اما در ۱۵/ آنها می‌باشد. سختی از ۶۵ برینل برای کاربید بور به 


شکل ٩‏ تصاویر میکروسکوپی برای کامپوزیت الف: ۵ درصد ب: ۱۰ ج: ۱۵./کاربید بور در زمینه آلومینیم(بدون اچ) ساخته شده به روش 
گردابی در دمای 0 تِِ ۹۰ (بزرگنمایی ۳۳۳.۰ 


جدول ۶ خواص فیزیکی و مکانیکی انواع کامپوزیت‌های ۸1-6 با درصد های مختلف از )و۲ ساخته شده به 


روش ریخته‌گری گردابی و متالورژی پودر 


۸:۳۵ ۱۵ ۳ ۵ 
درصد چگالی نسبی ۹9/۵ ۹/۲ ۹۷ ۹۹۳ 
سختی ([(11ظ) 
0 ۸۵۰ ۷۱ ۰۰ ۷۳ " 
۹ ۱۰۰ ۸۵ ۱۰۹ ۷۸ 
استحکام کششی(۷]۳۵) 
0 ۸۵۰ ۱۳۶/۸ ۱/۸۷ ۱/۳ َِ 
فت۳ ۱۹۳/۹ ۱۹۸/۶ ۳2 


تشریه مهندسی متالورژی 4 مواد 


۸۱ 


شکل ۱۰ تصویر میکروسکوپی برای کامپوزیت ۵ درصد کاربید بور در زمینه آلومینیم(بدون اچ) 
ساخته شده به روش گردابی در دمای ) ۱۰۰۰۴ (بزر گنمایی ۳۰۰ 


افزايش دمای ريخته گری کامپوزیت از دمای 
۰ به ۱۰۰۰۹۵ به خاطر افزایش قابلیت تر شوندگی 
حواص مکانیکی افزايش می‌یابد. (جدول ؛) اما 
تصاویر میکروسکوپی وجود تیغه های ریز نازک و 
سوزنی شکل سفید رنگ را نشان می‌دهد که تقریباً در 
کل مقطع پراکنده شده اند. در دمای بالاتر ریخته‌گری 
احتمال حذف پوشش همزن و انحلال و يا ترکیب آهن 
با مذاب آلومينیم افزایش می‌یابد. به طوری که می توان 
سوزن های مشاهده شده را به فریت آلومينيم مرتبط 
نمود[28]. لازم به ذکر است که در دمای یوتکتیک -۸1 
۰( 100) انحلال آهن در آلومينيم حدود ۲/۲/ 
بوده به طوری که در هنگام سرد شدن و خارج شدن از 
حد حلالیت به شکل ۸1,۳76 ظاهر می‌شود[29]. در 
ضمن انرژی آزاد تشکیل ترکیب فوق منفی بوده و با 
افزایش دما منفی تر می‌شود (۸0-۱۲۷۰۰-۳/۸). 

علی رغم مشکلات مربوط به عدم ترشوندگی 
برای ذرات 0 کامپوزیت ۸۱-۱۰/8۸ بالاترین 
خواص مکانیکی را نسبت به دو گروه دیگر می‌دهد که 
مربوط به ماهیت قوی تر بودن و بالاتر بودن درجه 
کوالانتی آن می‌باشد. اما لازمه آن انجام فرآیند 
ريخته گری در دماهای بالاتر و فائق آمدن بر مشکلات 


مربوط به عدم ترشوندگی و در ضمن سبک بودن آن 


می‌باشد, 


نتیجه گیری 
نتایج ریخته‌گری گردابی نشان می‌دهد که به خاطر 
سبک بودن ذرات 8۸0 و همچنین قابلیت اکسیداسیون 
ذرات 3240 و 1160 با اضافه کردن این ذرات در درون 
فویل‌های آلومینیومی توزیع بهتر و اکسیداسیون کمتری 
حاصل می‌شود. مطابق با نتایج به دست آمده شرایط 
بهینه برای ساخت کامپوزیت‌های زمینه آلومینیمی 
بخصوص برای ذرات تقویت کننده و۵120 110 
می‌توان دمای ریخته گری حدود ۷۵۰-۷۰۰ درجه 
سانتی گراد سرعت هم زدن ۷۰۰-۷۵۰ دور بر دقیقه. 
همزن با پره های توربینی و با زاویه ۳۰ درجه نسبت 
به محور دوران. افزودن ذرات تقویت کننده بانرخ 
نسبتاً ثابت به مذاب (حداکثر ۱/۲ گرم بر ثانیه» زمان 
همزدن حداکثر تا ٩‏ دقیقه برای ذرات کاربیدی و تا ۱۷ 
دقیقه برای ذرات آلومینا» را در نظر گرفت. در اینن 
شرایط توزیع یکنواخت تری از ذرات حاصل می‌شود. 
بدون اینکه مشکلات مربوط به جذب گاز های محیطی 
و اکسیداسیون را به دنبال داشته باشد. برای اکسید بور 
لازم است دمای ریخته‌گری را تا 0 ۱۰۰۰ افزایش و 
با انجام تدابیر خاص مشکل ترشوندگی آن را کاهش 


۸۲ بررسی و مطالعه تأثیر ماهیت ذرات استحکام... 


داد. با وجود این فقط تا 140 ۱۰/ خواص مکانیکی آلیاژ تغییر قابل توجهی ندارد. خواص ماشین کاری 
افزايش می‌یابد اما خواصی معادل و حتی بالاتر از دو کامپوزیت‌های فوق نسبت به آلیاژ آلومينيم به دلیل 
گروه دیگر را به دست می‌دهد. با افزايش درصد وزنی وجود ذرات سخت تقویت کننده بهبود یافته و 
ذرات آلومینا تا کمتر از ۲۵و کاربید تيتانيم تاکمتر از براده‌های پیوسته حاصل از ماشینکاری برای آلومينيم به 
۸درصد. سختی و استحکام کامپوزیت :۸۱۸:0 صورت منقطع در می‌آیند. 


افزايش يافته و این در حالی است که وزن مخصوص 


وت 

۱۳ (۰ 0 
۲06655. 7661. 144, 00.486-490, )2003(۰ 

امه مصل تن ممتاهمتتانن۵ وین رماقطه]۱ مه ۴:۷۲ رتقااط م۷۰ بد27ظ مینک رتم16 .2 
113-123 .00 ,37 ۷۵۱ ,ونعع0 1۸۵۶ و"فتفعطاطو عمازدمم‌جومن تاه اقامجظ ۶۵ [م0مجظ ماع 2 طقهنامتطا 
.(2005) 

حصیاطتصصی-ع10صا هه ممرمها 1102060گصا ۵۶ ۲مزقطاه‌ها ماتعصمه فطع وم م۲۵2۵ 0۴ ۰۳۲۶۵۵۲ رتأهج2تامک1 قصصهتنه]۷ ...3 
2002(۰) و 00124-131 ,160۳1.158 ۳۲۵۵۵56۰ 0/1۷۵۶ .و" کعالومم‌صطوع 

ممتامتاتکصا معماتععمتن رها 0م20م1 20 مازومم‌طرمی ‏ ترظ/ع](له ۵۶ فامنتلمن ممتامعمک ویک رععنژ. .4 
(2001) ,227-234 00۰ ,۸302 و.عصظ 20 90۱ ۱۷۲2 .ر ,۲ فنامتصطامع] 

رل 20 )فیرظ ۵۶ ممتاعاهاممتقطه مموگماصا مه مممنتاومنم ۳ یلع به ره ,یک 0۲00۲ .5 
(2003) و00.736-743 و142 .۲66 ,۳۵۵656 0۵]۷۲۵۲ .ل ,فمالو0مم6۵9 تافص لخ ۲۵18۴۵۲۵۵0 

تج تحامصط گم فمانومم۳ اهمصتمطه‌عصه مطا من امعگه اصامرو ر.ظ ر2عته۳۴۵ 20 ر.:۷ ملظ ۸ ما۲۵ .6 
2003(۰) ,58-61 .00 ,134-144 ۷۵۱ .1600 ۴۲۵۵۵56۰ ۷۲۵۵۵۲۰ ]0 . و فعامنا هم واه طد معاتومم‌صومع 

"6و۵ فص ق۱۷۱۵ ۵0م۲مگصام مامتانهم ۵۶ فمتاتمممتجر فاتقصه] ۲.۳ رصع0۱7ظ 220 ربق.ل.] 7.10 
,(1996) ,6065 -655 و00 27 ۷۵۱۰ ب۸۵ 021 ر 60۳0۳0511 

0 2701016 ۵ ط1 مها 0ماع ماه اج متتتامهز۳۳ و.گ.نا روما مضه .۳ وتعللا1 وین ,مق2 .8 
(1994) ,2525-2533 00۰ ,42 ۷۵۱ ,.۷۵۵6۲ 2۸660 "وماتوومجمع 

۸1۸ ]تمد م4صج مفهانمتانهم ۵۶ هتاتامیل جرج معحصصع‌نا رویط رتم02 20 و م۷602 .9 
(1996) ,00.3077-3088 ,44 ۵1 ۷ ,.۱۵۵6۲ 2۸660 و فمالده۵ مهن 

فص واوه ولا مها مصمظ ار ومنک0۵۳۵۵ ۱/۵۵ ۰۷۲۵6۵ ریطیا صعططفتیک؟ فصع وبطت) مطفعاتط۱1۱ ,10 
2006(۰) محصحطمصتص تا کج مصصحطاحاض ۵۶ پاتوتهبتصنا رم 6۳990 1[ 

کاهز ۷۵6۲ رمالدم0 قح تهامجط ۸1-110 صا ممتامهمک وبا.۷۲ و108 20 ر.ظ.ن رط0اک۵ ۷۷ وگن ,1۵2860 ,11 
(2001) ,32-38 .00 و316 ,۷۵۱ ,۳۳۱۳66۲۱۳۵۲ 0۳0 5016۳66 

۵0 5616766 ۱۵۱۵۲۱۵5 رفعلاتصازمونن مه وعممهماامه:عازوهمرممن) اه مصیاتمتمص اه ونک۱۷ بهمهتنا9. .12 


.(2005) ,00.319-334 .۷۵۱۰28 بط و66 وه 
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۵ ما۱۵ ۱۵۱۵۲ ,۲ فمالوممم۵ ۲۱۳/۸۵۱ ۵۶ صمتاجم2هامج فد مه ممتاهم ۳20۳ .زر رهتللظ بط بتاطامصلطه 

2007(۰) 71-76 00۰ ,۷۵۱۰265 یه ۲89۱66۲۱۴۵ 0۳0 

۵6 ۸1-110 ۵۶ نامز ده اتازماممتطهمه ما وم واه هد ری اته‌طاحتلف هه ویا.0) هار1[ 

2006(۰) ,034-40 ,۷۵۱,428 بر ۱669و له ع86ععه دام ۱۷۵۵6۲ ,"۵بامتصطهعا تلو صا رها 010۵2۲۵0 

-۵1 ماهانهتاته 1۱ عصتصوها آهمزمهماص برامصماماهم مصاواه‌اممتهطن .5۰ ۷۷۷۵۵ 200 ونکا..ظ ۵2860 

(2001) ,555-559 .00 ,32 ۷۵۱۰ بظ۸ ۳۵۲ ,0۳۲۱۳055 ر05طا۵ اجم1010 توا ۵0من0۲00 ۱۷۳۷۲۵ 110 

۸۵۱-5083 ۵1)0۲6604ماهانه تهج تابظ ۵۶ ومتاهممنج م۷ م24 ممتامن فعصتلناه بحرنا رهمع۲ عصه 1 

600989", 1۷۵۵۲, 264, 0.55561, )2008(. 

5 0۶ 1۵0 همتانظ۴ 4۳ ۳9۱۳۱66۲۱۵۲ 000 562066 کآ۵ ۷/۵۱۵۲ ۰۵۵۳۱۴۲0۵۲6 ربقاسهط عاصهطوتنگ؟ 

.(1989) ,4-24 .00 بض9 87801۱ ۱۲.۷۲ ,9060170 ۱۷۲۵60 وا عصتزممصامطظ آهمزمتبالهاه]۱ 200 

۸ محمد ملازاده. "ساخت کامپوزیت آلومینیوم - زیرکونیا به روش ربخته گری گردابی " یازدهمین کنگره سالانه انجمن مهندسین 

متالورژی ایران (۱۳۸1). 

6 ۱۷۵66۲۱۵۱ ,۰ اور (صفرنن2ع) ۵۱-۸ /)ظ عط) ما ممهگتهاصا همه تاه ۲۰۷۷ ,۱۷۲۰ طاهاطاعطع2زر 

.(2008) ,214-217 00۰ ,474 یه وط۲عع توص 0۳0 

۶ 0۳۵۵۵ اهمنصوطهمهه مط م6 هصتمافتااه ۵۶ ۳۲60" و.8.ظ مت 20 .۱۱ با پ/۲۱۰۷ صنک رلک عصم۲ 

,198-204 .00 ,347 ,۷۵۱ یه .۳9 5۱6 ۷۵۵۵۲۰ ,۱۷۲۵ 2024 ب«مالخ صامتصناه 0۲6۵۵0]ظ۲81 ماقانم‌تانوم ٩10‏ 

)2003(۰ 

۱ محمود محمودی, "تولید کامپوزیت ۸1-8160 به روش ريخته گری همزدنی و تأثیر منزیم بر ترشوندگی ذرات ۹16" یازدهمین 
کنگره سالانه انجمن مهندسین متالورژی ایران (۱۳۸۲). 

",6000505 201 تقامصط افو صا ممتباطاتتاونل مامتنهص و.ل,۱ متفه 20 با زمص۵مبا و.ل صتطوه۲ 

2002(۰) ,258-263 00۰ و123 ۷۵۱۰ .1601 .۲06۵55 ۷۲۵۱6۲( 

,"60000 عصتاعه از ۵011160 2 ها ماندممرجم تافص تصامصه اقهه ۵۶ حمتامبالمترج م۳1 و صصتطفه۳۱ وه[ 

2001(۰) ,9-20 00۰ و۵135 166۱۳۵۱0۵9۲۷,۷ ]0 ۳۵اه 

40ص 5۵۵0 عصتتاه ۵۶ ممصمتاصا ریک صهوم‌تتطای؟ صه نک با زطر0ممصصوا ریک وطاف۲۳ قط‌صفصع ۷ ریگ هاعظ 

و.160 ,۳۳۵6655 ۰ ۷۵ .ل رفن6090 «تتاقص تقامصظط اعهه صا قمامتانهم ۵۶ ممتاناماتتاعتل صم فصصتا فصتتاه 

۷۵1. 171,00۰ 2686-273, )2006(۰ 

عصاوهه- 0و ما رها ممتامالم۳۳ مازدمم‌رمن ‏ ه۱۷ آماه]۰۱۷ و ۱,۹,۲ تصصطعه۳۱ 20 با پ«مصممنا و .ل صتطوه۳ 

۵600۲, ۱.0] ۷۲۵۵۵۲۰ ۴۳۵6۵55۰ 1609., ۷۵۱ 92-93, 00۰ 1-7, )1999(, 

0۷۵۲۷/16۲ 2 رکم0۵۳0۵051) تفج تقافصط ۵ مصاقوع۵۲06 ۳10 وظ.۷۷ معا 200 ,۲۱.۵ م۷۵ ..ظ طمف؟۴ 

.(1997) ,339-353 ,00 و63 ,۷۵ ,. 1668 ,۴۲۵6۵55 ۷۲۵۲[ 

اه ص1 اممتاتهم اه ۵۶ ههام۳۷ 0۴ اصمصصم‌م‌صفطصن م۱ و.ل,۱ رتصطوها۲ 20 با رمط۵م1 و .ل م۲۱25 

2001(۰) ,329-335 .00 و119 ,۷۵۱ و7661 ,۳۵6655 ۷۵. ل و وهالوومجمن تاهج حصیاتصتصصتااه 

تام مممباهها ممتامعع املمهماص ۵۴ فتورواممه ‏ امتمنومها _ رباع یه 24 نک بط رت۹0270 


.(2002) ,345-352 .00 124 ,۷۵۱ .166۳ ,۳۵6۵55 ۷۵۲. ل رصم ۵10و 0صع حصیاتصتصنااه 
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۸۶ بررسی و مطالعه تأثیر ماهیت ذرات استحکام... 


٩‏ ناصر توحیدی. محمد صالح مسعودی. "انحلال آهن اسفنجی در آلومينيم مذاب برای تولید کامپوزیت ۸۱6۵ سمپوزیم فولاد 


۳ شرکت فولاد آلیاژی ایران- یزد. (۱۳۸۳). 


